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ABSTRACT

Population density difference between regions has continued to increase sharply. It has happened with the
impact of factors such as Industry, suitable climatic conditions, tourism and transportation and the public
transport has become more mixed. It is clear that this mixed theme should be boosted for both ones who
service and ones who get service, if this recovery was happened with a stochastic schedule based on
simulation, it will make the system more optimal. Having carried out the system to be modeled by using
Arena simulation software in the scope of this study, the system will be analyzed with diverse scenarios.
However, it is required some data such as inter-arrival times of passengers, inter-stops times, capacity of bus
in order to run the model and statistical distributions of some of them will be determined. With the success of
an optimal scheduling, it's aimed to meet the required capacity for the passengers who received service in the
Metrobus line.

Keywords: Bus rapid transit, simulation, modeling, scheduling, public transport.

HIZLI ULASIM SISTEMINDE SIMULASYON BAZLI CiZELGELEME
OZET

Bolgeler arasindaki niifus yogunluk farki ¢ok yiiksek bir sekilde artmaya devam etmektedir. Bu durum
endiistrinin yayginligi, uygun iklim kosullari, turizm ve ulasim faktorlerinden dolayr meydana gelmekte ve
sonucunda toplu tasima sistemi karmasik bir hale doniismektedir. Bu karmagik yapinin hem hizmet veren
hem de hizmet alan i¢in iyilestirilme gerekliligi ortada olup bunun benzetim tabanli stokastik bir ¢izelgeleme
ile gerceklestirilmesi sistemi daha ideal hale getirecektir. Bu ¢aligma kapsaminda Arena simulasyon programi
kullanilarak sistemin modellenmesi ger¢eklestirildikten sonra farkli senaryolar ile analiz yapilacaktir. Fakat
sistemin c¢alistirilmasi igin yolcularin gelisler arasi siiresi, duraklar arasi siire, otobiis kapasiteleri gibi bazi
verilere ihtiyag duyulacak ve bunlardan bazilarmin istatistiksel dagilimlari belirlenecektir. Ideal bir
cizelgeleme olusturulmasiyla, Metrobiis hattinda hizmet alan yolcular i¢in gerekli kapasitenin karsilanmasi
hedeflenmektedir.

Anahtar Sozciikler: Toplu tagima, hizli ulasim sistemi, simulasyon, modelleme.

1. GIRiS

Bir hizli ulasim sistemi, ¢ok fazla otobiis yogunluklu olan bir sistemdir. Byle bir sistemin,
genellikle daha 6zel tasarlanmasi gerekir ¢iinkii daha iyi hizmet vermesi amaglanmaktadir. Hizli
ulasim sistemi, giindelik gecikmeleri ortadan kaldiracak ve sistemin kalitesini arttiracak bir
altyapiya sahip olmalidir. Hizli ulagim sistemi, hizmet verme siirecini kendine ayrilan 6zel bir yol
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tizerinden saglamaktadir. Bu sistem, hafif rayli ve metro sistemine benzer &zellikleri
barmdirmaktadir. Normal otobiis seferlerine gore ¢cok daha hizli ve kolay oldugundan, yolculara
daha iyi bir hizmet sunmaktadir. Ozellikle kalabalik sehirlerde meydana gelen yogun trafige
takilma sorununu ortadan kaldirmaktadir.Hizli ulasim sistemini tanimlayan bes temel 6zellik
bulunmaktadir. Bu 6zellikler, ¢ok onemli derecede hizli seyahati saglamasinin yaninda daha
giivenli seyahat olanagi tanimaktadir. Bu dzellikler asagida gosterildigi gibidir[1];

. Tahsis edilen gecis hakki: Ayrilan yolu, sadece otobiislerin kullanabilmesi anlamina
gelmekte olup, yogun trafikten kaynaklanan gecikmeleri ortadan kaldirmaktadir

. Otobiis yolunun diizenlenmesi: Park eden, bekleyen ya da donmeye calisan araglardan
aytran bir diizenlemenin yapilmasidir

. Turnikede &deme: Ucret ddemesi, daha otobiise binmeden énce yapildigindan, otobiiste
6deme islemi igin kuyruk olusmasi 6nlenmis olmaktadir

. Kesisim diizenlemesi: Kapali olmayan yollarda, hizli ulasim sistemine gecis
istiinliigiiniin verildiginden, gecikmelerin engellenmesi saglanmaktadir

. Binis platform seviyesi: Istasyonlarin yiikseklik seviyesi ile otobiisiin yiikseklik
seviyesinin ayni olmasi, engellilerin daha rahat kullanimina olanak tanimaktadir.

Hizli ulasim ve toplu tagima sistemi ile ilgili yapilan bir¢ok calisma mevcuttur.
Gunawan ve arkadaglari, sistem performansimi degerlendirmek i¢in etkili ve verimli bir arag
Oneren bir sayisal model calistilar. Bu ¢alisma ayni zamanda ayrik-olay tabanlt olup, vissim
programinda modelin uygulamalarin1 gosteriyordu. Bunlara ek olarak, hem hizli otobiis ulasim
sistemi dinamiklerini modelleyen hemde gii¢lii bir kullanimi olan simulasyon modeli olacagini
savundular [2]. Papageorgio ve arkadaslari, trafik simiilasyon modeli vasitasiyla hizli ulagim
sistemini planlayici bir yaklasim 6nerdiler. Onerilen yaklasim, gegerli bir trafik ag1 modelini
gelistirmeye ve nihai olarak bir takim hizli ulasim senaryolarmi degerlendirme
iizerineyogunlagmistir. Bahsedilen BRT senaryolar1 boliinmiis seritlerini igermekte ve sinyal
kontroliinii yiirtitmektedir [3]. Rangarajan ve arkadaglari, hizli ulagim sistemi kurulmadan once
ve kurulduktan sonraki gergek davranigsal istatistikleri kullandilar ve Pune'de kurulan yeni hizli
ulagim sistemini temel ayrik olay simiilasyonunu kullanarak simiile ettiler. Bu simiilasyon gesitli
acilardan degerlendirilmistir. Ustelik, yeni sistemin fizibilite analizi mevcut sartlar gz oniinde
tutularak yapilmistir [4]. Li ve arkadaslari, hizli ulagim sistemleri iizerine tek seritli otobiis
yolunu ¢alistilar. Caligma, tek seritli olanlarin c¢ift seritli olanlara gére uygulanabilir oldugunu
savunmakta olup, bunun sebeplerini ise maliyet ve fiziksel kisitlardan kaynaklandigini belirttiler.
Toplam seyahat zamanini ve bekleme zamanini en aza indirecek amag dahilinde, hizli ulagim
otobiislerinin senkronizasyon gereksinimlerini tanimlayacak bir optimizasyon modeli One
siirdiiler. One siiriilen modelin etkileri VISSIM tabanl bir simiilasyon modelinde galistirilarak
incelenmistir [5]. Abdelghany ve arkadaglari, yaptiklari ¢alismada, kentsel ulagtirma aglarindaki
hizli ulagim sistemi hizmetlerinin planlanmasmi ve degerlendirilmesini destekleyecek bir
dinamik simiilasyon modelini sunmuslardir. Sunulan simiilasyon modeli yolcularin binis siiresini
azaltacak gelistirilmis otobiis duraklar1 ve trafigin sikistig1 kesisim noktalarinda sinyalizasyon
onceliklendirme gibi farkli karakterleri barindirmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda birden fazla
deney yapilmis ve farazi hizli ulagim sistemine olan etkileri izerine ¢aligilmistir [6].

2. GERCEK OLAY: iSTANBUL’DA HIZLI ULASIM SiSTEMi

Metrobiis, Istanbul'da hizmet veren bir hizli ulasim hattidir. Metrobiis, metroya benzer bir sekilde
duraklara zamaninda ulagabilen ve metroda oldugu gibi peronlardan yolcu inis ve binislerinin
gerceklestirildigi kendine ait yollarda ilerleyen bir sistemdir. Metrobiis sistemi, ilk olarak
Topkapi-Avcilar hattinda hizmet vermeye baglamustir. Diger ekspres yollara gore yiiksek gelisme
potansiyeli gosteren, yatirim ve isletme maliyeti agisindan diger rayli sistemlere oranla oldukga
diisiik olan ve kurulumu c¢ok daha kisa siirede tamamlanan Metrobiis sistemi seyahat siiresini
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azaltarak yolculara zamandan tasarruf saglamaktadir. Yapimima 2007 y1li baginda baslanan 18,3
kilometrelik hat, sekiz aylik bir siirecte tamamlanarak hizmete sunulmustur.Giiniimiizde, toplam
uzunlugu 52 kilometreyi bulan 44 istasyonlu Beylikdiizii-Sogiitliigesme metrobiis hattinda
yolculuk siiresi ortalama olarak 100 dakika ve giinliik ortalama 800 bin yolcu
taginmaktadir.Metrobiis sisteminde farkli tipte araglar bulunmaktadir. Bu araglar Capacity,
Phileas, Citaro, Conecto, Karsan seklindedir. Sistemde mevcut olan arag sayilari sirasiyla, 250,
50, 100, 85, 50 olmak iizere toplamda 535 adet ara¢ bulunmaktadir. Arag tipleri sirasiyla, 165,
258, 160, 160, 155 yolcu kapasitesine sahiptirler [7]. Caligma kapsaminda incelencek olan hattin
haritasi sekil 1°de gosterilmistir.

Sekil 1. Metrobiis sisteminde incelenen hattin haritasi

3. SIMULASYON MODELININ KURULMASI

Metrobiis sistemine ait simiilasyon modelinin kurulmasi Arena paket programinda yapilmigtir.
Arena, sistemin modellenmesine imkan vermek i¢in bazi modiiller sunmaktadir. Sistemin
modellenmesi i¢in gerekli olan Arena modiilleri agagida verilmistir.

3.1. Olusturma Modiilii

Sistemde bulunan varliklar i¢in bir baslangi¢ noktasidir. Varliklar, belirli bir ¢izelge kullanilarak
olusturulacag gibi variglar arasi zaman araliklarma bagli olarak da olusturulabilirler. Cizelge
1’de sistemde tanimlanan 2 farkli varligin tipleri ve ozellikleri goriilmektedir. Entity 1 sisteme
gelen yolculari, Entity 2 Zincirlikuyu-Avcilar arasinda ¢alisan Metrobiis hattin1  temsil
etmektedir. Cizelge 1’de goriilen “toavcilar arr(k)” ifadesi araglarin hangi zaman araliginda
sisteme alinacagini gosterirken, “fromzinc_quant(k)” ifadesi ise araglar sisteme girerken hangi
miktarda olacagini belirtmektedir. Bu iki ifade*k” indeksi vasitasiyla, zamana bagli olarak farkli
degerler almaktadir.

3.2. Karar Modiilii

Karar modiilii, sistem igerisinde karar verme iglemini gergeklestirilebilmesini saglar. Bu modiil
karar verebilmek i¢in bir veya daha fazla kosula ve bir veya daha fazla olasilik degerine dayanan
cesitli segenekleri barindirir. Eger Metrobusiin kapasitesi durakta bekleyen yolcu sayisindan
kiiciikse bir sonraki durakta kapasite 0, tam tersi ise bir sonraki duraktaki kapasite mevcut
kapasiteden bulunan durakta bekleyen yolcu sayisinin ¢ikartilmasi ile bulunacaktir.
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Cizelge 1. Simiilasyon modeline ait varlik tipleri ve ozellikleri

Varlik Tipi Deger Gelen varlik sayisi Maks. Varislar Deger tipi
Entity 1 1 Her bir istasyon i¢in Infinite Constant
farklidir
Entity 2 toavcilar_arr(k) fromzinc_quant(k) Kullanici Expression
kontrollii

3.3. Atama Modiilii

Atama modiilii sistemde igerisinde bazi 6zel tamimlamalar ve hatta kiiciik ¢apli denklemler
yazmamizi olanak saglayan modiillerdir. Bu modiiliin etkili bir sekilde kullanilmasi sistem
icerisinde ¢ok esnek modeller kurmamiza yardime1 olmaktadir. Tek bir atama modiilii igerisinde
birden ¢ok atama islemini gerceklestirebiliriz.

Kurulan modelde gelecek istasyonlarda mevcut olacak kapasitelerin nasil belirlenecegi
asagidaki denklemlerde gosterilmektedir.

Ch-1 2 Qn - =0 1= )]
Cr-1<Qn - (C,=0 2
C: Kapasite

0 : Kuyrukta bekleyen yolcu sayisi
n : Aktivitenin oldugu durak

3.4. Geciktirme Modiilii

Geciktirme modiilii sistem icerisinde bulunan varligin belirlenen bir zaman boyunca
geciktirilmesini saglar. Bir varlik delay modiiliine vardiginda zaman gecikme ifadesi
degerlendirilir ve varlik belirlenen zaman boyunca bu modiilde kalir. Bu modiil, Metrobiis’iin
duraklar1 yolcu alirken ve indirirken harcayacag: zamani ifade etmesi kisminda kullanilmustir.

3.5. Birakma Modiilii

Bu modiil belirlenen miktardaki varliklarin gruplarindan ayrilmasini ve ayrilan varliklarin
modelde bulunan bir diger modiile gonderilmesini saglar. Birakma modiiliiniin quantity
sekmesinde ifade sistemden ayrilacak varliklarin miktarini, starting rank gruptan ayrilacak
varliklarin baglangi¢ yerini ve member attributes ise temsili varlik 6zellik degerlerini nasil
atanacaginin belirleme metodudur.

3.6. Alma Modiilii

Bu modil, kuyrukta bulunan belirli bir siradaki varliklar1 belirlinen bir siradan baslayarak
kaldirmay1 saglar. Baglama sirast degeri ile miktarin toplami segilen kuyruktaki varliklarin
sayisini agsmamali aksi durumda sistemde hata sonucunu verecektir. Bu modiil vasitasiyla,
Metrobiis’iin hangi durakta ne kadar yolcu kapasitesine sahip oldugu ve ne kadar yolcu
alabilecegi belirlenebilecektir.

3.7. Arama Modiilii
Arama modiilii sistemde bulunan varliklarin siralarini ya da belirli arama sartin1 saglayan J genel
degiskeninin degerini bulmak i¢in bir kuyrugu, grubu veya ifadeyi tarayarak bulur. Y1gin ig¢indeki

varliklarin aranmasina birinci degerden baslanmasi igin baslangi¢ degerine 1 verilip, aramanin
sonlanacagi deger ise yigm igindeki tiim varliklarin taranmasiyla olacaktir. Daha 6nceden
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sistemde tanimlanmis olan yolcularin hangi istasyonda inecegini gosteren ozellikler atanmustir.
Yolcularin hangi durakta inecekleri “varis” adli parametreye baglanmistir. Burada “varis” degeri
bir olan yolcular bu istasyonda inecek yolcular1 gostermekte olup durum saglanirsa yolcularin
indirilmesi saglanacaktir.

3.8. Tutma Modiilii

Bu modiil sistemdeki bir varlig1 ya bir uyar1 gelinceye kadar ya da belirli bir durum saglanincaya
dek tutar. Eger belli bir durumu saglayincaya kadar tutulacak ise belirlenen sart saglanmadigt
middet¢e varligim birakilmasi gergeklesmeyecektir.Kurulan simiilasyon modelinde, yolcularin
bekleme durumu ancak duraga Metrobiis geldigi zaman degisecektir. Yani, Metrobiis gelene
kadar gececek siirede yolcular beklemeye devam edecektir. Bunu saglamak icin, tutma
modiiliinde sonsuz bekleme kismi se¢ilmelidir.

Metrobiis simiilasyon modelinin kurulmasi i¢in gerekli olan Arena modiillerinin islevi
ve kendi modelimizde nasil kullanilacagi anlatilmistir. Sistemin daha iyi anlasilmasi agisindan,
modelin akis diyagramimin verilmesi uygun goriilmiistiir. Modelin akis diyagrami sekil 2’de

gosterilmistir.
Metrobiisiin
gelisi

Yolculanin
gelisi

Bekleyen
yalcular

vanlan
istasyonda
inecek biri
war mi?

sayac

Yolcw ahm islemi

Hayir

Kuyruk =
kapasite

Alinan yolou = kapasite

Gelecek
istasyona
ilerleme

alinan yolcu = Kuyruk

Sekil 2. Metrobiis sistemin akis diyagrami
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Bu akis diyagrami hangi noktalarda nasil diisinmemiz ve sistemi nasil biitiinleyici bir
bicimde kurmamiz gerektigini gostermesi agisindan son derece dnemli olup, sistemin anlasilmasi
acisindan yol gostericidir. Ornek olarak, yolcularin sisteme gelislerinin bir dagilima uymasi
gerektigi goriinmektedir. Dolayisiyla belirli bir dagilima uydurulma c¢alismasi yapilmasi
gerektiginden, bu islemi gergeklestirmek igin Arena’nin veri analizi kismi kullanilmistir. Yolcu
alinmasi sirasinda ise mevcut yeni yolcu alma kapasitenin varilan duraktaki yolcu kuyrugundan
fazla olup olmamasina gére alinabilecek yolcu miktar1 belirlenecektir. Ornek olarak, mevcut
kapasite 5 birim iken kuyrukta bekleyen yolcu sayist 10 ise alinabilecek yolcu sayisi kapasite
kadar yani 5 birimdir.

4. MODELIN DOGRULANMASI

Modelin dogrulanmasi, modelin hedefledigimiz gibi davrandigini temin eden bir islemdir. Daha
genel bir ifade ile modelin ¢alistirilmasi olarak bilinen asamadir. Modelin dogrulanmasi ise
kurdugumuz modelin gergek sistemdeki gibi calistigini temin eden bir iglemidir. Calisan bir
simiilasyon modeline sahip ya da en azindan tamamlanmigs komponentlerimiz varsa modelin
tasarlandig1r gibi calisip calismadigindan emin olmak isteriz. Bu ¢ok kolay bir islem gibi
goriinebilir fakat kurulan model ve sistem cok daha karmasik bir yapiya sahipse modelin
dogrulanmast ve onaylanmasi daha zor bir hale doniisebilir [8]. Eger modellenen sistemin
dogrulanmas1 yapilmak isteniyor ise Oncelikle bir animasyonu hazirlanmalidir. Daha agik bir
ifade ile dogrulama fazindan &nce modelin animasyonunun hazirlanmas: gerekir. Hazirlanan
animasyon yeterince detayli bir sekilde kurulmali ki sistem igerisinde meydana gelen olaylar
gormemize olanak tanimalidir. Bu sayade model ¢alistirildiginda sistemin gergek sistemdeki gibi
davranip davranmadigini ¢ok daha rahat bir bigimde gdzlem yapabilir ve test edebiliriz. Sekil
3’de Metrobiis modeline ait animasyon goriinmektedir.

| S . S i i) ——
I ——

Sekil 3. Metrobiis simiilasyon modeline ait Arena animasyon goriintiisii

Bu simiilasyon c¢aligmast sadece Zincirlikuyu-Avcilar arasinda bulunan duraklar igin
kurulmus olup bir giinde bu duraklarda aktif olan yolcu sayis1 yaklasik olarak 450 bin civari
bulunmus olup ¢izelge 2’de gdriinmektedir.Metrobiis’iin mevcut kosullar1 diisiiniildiigiinde elde
sonuglarin gayet uyumlu oldugu goriilmektedir.

Cizelge 2. Metrobiis sistemindeki yolcu miktarlarinin karsilagtiriimasi

Verinin ait oldugu kisim Minimum Maksimum
.E.T.T’den alinan veriye gére giinliik gelen yolcu sayisi 436,893 448,497
Simulasyon modelinin sonucunda ortaya ¢ikan giinliik 446,589 450,911
yolcu sayisi

5. ALTERNATIF SENARYOLAR VE ANALIZi
5.1. Alternatif Senaryolarin Gelistirilmesi

Alternatif senaryolarin gelistirilmesi ve uygulanmasi gergekten uzun zaman alan bir siiregtir. Bu
stireci en aza indirecek arayiiz formunun olusturulmasiyla farkli senaryolarin olusturulmas: daha
kolay bir hale gelmistir. Farkli senaryolar iiretilirken temel olarak tek bir Metrobiis hatt1 lizerine
yogunlasilmistir. Bu hatta Zincirlikuyu-Avcilar arasinda hizmet vermektedir. Simiilasyon modeli
Arena programi {izerinden yiriitiilmiis olup alt1 farkli senaryo igin 10 replikasyon yapilmustir.
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Dolayisiyla Metrobiis sisteminin bir giinlilk simiilasyonu her bir senaryo i¢in yaklasik 10 saat
siirmiistlir. Her bir senaryonun ¢alistirilip sonuglarin elde edilmesi ile birlikte genis kapsamli veri
setine ulasilmig olup detayli analizler yapilmstir.

Bu detayli analizleri vermeden 6nce, bu analizlerin elde edilmesi sirasinda her bir
senaryo 10 kez calistirilip ve sonug olarak bu degerler icerisinde ¢ok iyi sonuglar oldugu gibi ¢ok
kétii sonuglarda bulunmustur. Dolayisiyla analizlerin degerlendirilmesi sirasinda 4 farkli kiime
olusturma yoluna gidilmistir.

Cizelge 3. Senaryolarin degerlendirilmesi i¢in olusturulan dort farkli kiimenin detaylar

B,

w,

B,

Wa

Zincirlikuyu-Avcilar

Zincirlikuyu-Avcilar

Avcilar-Zincirlikuyu

Avcilar-Zincirlikuyu

En iyi

En koéti

En iyi

En kotii

Alt1 farkli senaryoya ait maksimum arag sayist ve kalkislar arasindaki siirenin ne kadar
oldugu ¢izelge 4’de gosterilmistir. Her bir senaryo i¢in kalkistaki ara¢ sayisi aynidir.

Cizelge 4. Alt1 farkli senaryoya ait maksimum Metrobiis sayist ve sefer araliklari

Senaryo 1 Senaryo 2 Senaryo 3 Senaryo 4 Senaryo 5 Senaryo 6
Saatl Maks. Zaman Maks. Zam Maks. Zam Maks. Zam Maks. Zam Maks. Zam
er metrob araligi(s | metrob an metrob an metrob an metrob an metrob an
s n) iis arali iis arali iis arali iis arali iis arali
& ol & & &
0-5 18 300 18 250 18 200 18 180 25 300 30 180
5-6 100 180 100 150 100 100 100 60 125 60 150 60
6-9 200 120 200 90 200 60 200 60 225 60 250 60
9-15 150 150 150 150 150 100 150 90 175 90 200 90
15- 200 120 200 90 200 60 200 60 225 60 250 60
20
20- 150 150 150 120 150 90 150 60 150 60 175 60
22
22- 100 180 150 150 150 100 150 90 150 90 175 90
24

5.2. Alternatif Senaryolarin Analizi

Alternatif senaryolar gelistirilip ve detayli olarak agiklandiktan sonra alt1 farkli senaryonun her
durak icin elde edilen kuyrukta bekleyen ortalama yolcu sayisi asagida gosterilen ¢izelgelerde
verilmistir. Cizelge 5, Avcilar yonii igin gegerli olmak tizere her durakta bekleyen yolcu sayisin
gosterirken, ¢izelge 6 ise Zincirlikuyu yonii i¢in gecerli olup her durakta bekleyen yolcu sayisini
gostermektedir. Cizelge 5 ve 6’da gosterilen koyu ifadeler ¢ok sik kullanilan aktarma
istasyonlarini belirtmektedir. Cizelge 5’de Avcilar yonil igin 4.senaryo 6.senaryoya gore biraz
daha iyi sonu¢ vermekte fakat aralarinda g¢ok kiicikk fark bulundugundan ihmal edilebilir
derecededir. Nitekim Zincirlikuyu yonii i¢in ¢izelge 6 incelendiginde, 6.senaryonun 4.senaryoya
gore son derece {istiin oldugu goriilmektedir. 6.senaryo sadece 4.senaryoya gore {istiin degil, ayni
zamanda diger senaryolara gore de son derece iyi oldugu goriilmektedir.

Hem g¢izelge 5 hem de ¢izelge 6 incelendigi zaman, 6.senaryonun aktarma istasyonlart
dahil bir ¢ok Metrobiis istasyonunda daha iyi sonug verdigi goriilmektedir. 6.senaryonun daha iyi
sonug vermesi, istasyonlarda bekleyen yolcu sayilarinin daha az olmasi anlamini tasimaktadir. Bu
caligma kapsaminda, metroblis hattinin sadece Avcilar-Zincirlikuyu arasinda cizelgeleme

yapildigindan, 5.senaryo Metrobiis sisteminin mevcut durumunu yakin bir sekilde temsil
etmektedir.
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Cizelge 5. Avcilar yonii ve her durak i¢in ortalama bekleyen yolcu sayist

Duraklar Sce-1 Sce-2 Sce-3 Sce-4 Sce-5 Sce-6
Zincirlikuyu 19,07 17,19 13,18 12,25 12,66 12,21
Mecidiyekoy 14,35 13,06 9,66 8,5 8,74 8,74
Caglayan 3,16 3,04 1,91 1,76 1,75 1,81
Hastane 1,38 1,27 0,85 0,73 0,76 0,74
Perpa 2,43 2,16 1,42 1,28 1,26 1,3
Okmeydani 1,14 1,03 0,72 0,59 0,61 0,61
Halicioglu 1,46 1,33 0,87 0,79 0,83 0,78
Ayvansaray 1,94 1,63 0,98 0,86 0,94 0,89
Edirnekap1 5,80 5,49 3,49 3,28 3,17 2,96
Bayrampasa 3,02 3,43 1,37 1,25 1,27 1,13
Topkap1 1,51 1,2 0,43 0,35 0,38 0,35
Cevizlibag 38,85 31,95 4,56 3,79 4 4
Merter 35,78 32,96 1,63 1,43 1,47 1,48
Zeytinburnu 44,28 32,58 4,25 2,97 2,85 2,75
Incirli 67,71 51,94 4,37 2,28 2,55 2,62
Bahgelievler 75,27 68,96 3,7 3,15 2,48 2,54
Sirinevler 168,11 167,55 9,49 6,76 10,15 5,75
Yenibosna 191,89 140,4 12,18 4,52 5,64 6,07
Sefakdy 167,28 99,07 10,04 6,07 10,27 5,6
Besyol 180,40 120,73 7,65 5,55 8,99 5,88
Florya 65,87 58,8 3,25 4,05 4,45 3,13
Cennet 87,42 80,54 6,18 5,86 10,19 6,43
Kiigiikgekmece 15,78 14,52 2,04 1,66 2,53 1,86
ibb 15,71 15,23 1,92 2,37 3,5 1,67
Siikriibey 69,57 63,75 4,57 6,57 16,74 6,15

Cizelge 6. Zincirlikuyu yo6nii ve her durak i¢in ortalama bekleyen yolcu sayist

Duraklar Sce-1 Sce-2 Sce-3 Sce-4 Sce-5 Sce-6
Avcilar 15,03 15,72 11,17 11,03 10,26 9,7
Siikriibey 7,14 7,01 4,98 5 4.4 4,1
ibb 343 3,42 2,41 2,43 2,14 1,9
Kiigiikgekmece 3,23 3,17 2,77 2,4 1,99 1,87
Cennet 4,93 5 5,1 4,54 3,14 2,71
Florya 2,48 2,41 2,39 2,07 1,58 1,36
Besyol 4,32 421 3,65 3,66 2,84 2,49
Sefakdy 10,51 10,63 11,21 11,78 7,39 5,57
Yenibosna 10,60 11,23 10,44 12,04 7,36 6,71
Sirinevler 38,74 40,38 27,15 31,46 20,53 13,81
Bahgelievler 18,38 20,89 11,97 13,73 7 4,69
incirli 17,98 37,23 7,61 8,49 6,25 6,12
Zeytinburnu 37,26 48,63 21,52 17,6 8,7 7,68
Merter 23,52 28,4 8,2 9,83 4,47 3,17
Cevizlibag 59,25 83,96 20,55 21,39 12,15 8,55
Topkap1 2,32 2,61 1,25 1,92 0,85 0,67
Bayrampasa 51,00 87,44 13,77 14,62 7,64 4,39
Edirnekapi 182,55 | 245,84 | 47,3 37,48 20,96 12,12
Ayvansaray 45,09 36,03 10,4 8,91 4,65 3,33
Halicioglu 123,35 115,08 20,64 14,15 7,47 4,23
Okmeydani 113,34 135,27 | 22,59 10,31 6,43 3,01
Perpa 11,86 12,57 3,96 6,92 3,77 34
Hastane 13,60 12,62 3,11 4,31 2,36 1,99
Caglayan 3,99 4,11 2,98 3,05 2,53 2,42
Mecidiyekoy 14,12 14,91 11,75 10,87 9,78 9,05
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Alternatif senaryolarin analizi kisminda ozellikle ilgilendigimiz arag, kuyrukta
bekleyen ortalama yolcu sayisidir. Bizim igin istenen durum maksimum en iyi iki ya da g
senaryonun se¢ilmesidir. Bu durumu saglamak icinde tiim kiimeler igerisinde bulunan bir
senaryonun bulunmast ve bu senaryonun tiim kiimeler igerisinde en iyi degere sahip olmasi
gerekmektedir. Cizelge 7’°den yola ¢ikarak, 4. ve 5.senaryolarin iyi sonug verdigi gériinmektedir.
4, 5 ve 6. senaryolarda elde edilen APIQ degerleri birbirine oldukga yakindir. APIQ degeri, her
durak g6z oniine almarak hesaplanan kuyrukta bekleyen ortalama yolcu sayisini gostermektedir.

Cizelge 7. Avcilar yonii ve en iyi senaryo i¢in kuyrukta bekleyen ortalama yolcu sayisi

| 1.Senaryo 2.Senaryo | 3.Senaryo | 4.Senaryo | 5.Senaryo | 6.Senaryo
APIQ | 30 25 2.97 2.23 2.22 2.29

Cizelge 8’de gosterilen degerler incelendiginde, 5. ve 6. senaryolarin daha iyi degerler
irettigi goriilmektedir. Cizelge 8’den sadece en iyi iki deger alinmis olmasinin temel nedeni
secilen degerlere daha yakin degerler mevcut degildir. Halbuki ¢izelge 7°de {i¢ degerde birbirine
cok yakin oldugundan ii¢ senaryoda alinmustir.

Cizelge 8. Zincirlikuyu yonii ve en iyi senaryo i¢in kuyrukta bekleyen ortalama yolcu sayist

1.Senaryo 2.Senaryo | 3.Senaryo | 4.Senaryo | 5.Senaryo | 6.Senaryo
APIQ [ 19.8 19.41 6.61 6.15 4.56 3.54

Cizelge 8 ve Cizelge 9 incelendigi zaman, her iki yon igin en iyi durumu saglayan
senaryo 6.senaryo olarak bulunmaktadir. Bu noktadan hareketle, en iyi olasiliklarin meydana
gelmesi durumunda 6.senaryonun secilmesinin makul oldugudur. Eger ¢izelge 7°de 6.senaryo
dahil edilmemis olsaydi, en iyi sonug veren senaryo se¢ilmeden elenmis olacakti.

B,NB, ={x:x€eB, ANx € By}
B, N B, = {6.Senaryo}

Cizelge 9. Avcilar yonii ve en kotii senaryo i¢in kuyrukta bekleyen ortalama yolcu sayist

1.Senaryo 2.Senaryo | 3.Senaryo | 4.Senaryo | 5.Senaryo | 6.Senaryo
APIQ| 51.2 41.19 4.42 3.54 4.72 3.49

Cizelge 9’da en kotii olasiliklarin olugmasi sonucunda meydana gelecek ortalama
kuyruk uzunlugu degerleri goriinmektedir. Buradaki degerlerin sadece Avcilar yonii i¢in gegerli
oldugu unutulmamalidir. Cizelge 9’da goriildiigii iizere, 4 ve 6.senaryo en iyi senaryolar olarak
goriinmektedir.

Cizelge 10. Zincirlikuyu yonii ve en kotii senaryo igin kuyrukta bekleyen ortalama yolcu sayisi

1.Senaryo 2.Senaryo | 3.Senaryo | 4.Senaryo | 5.Senaryo | 6.Senaryo
APIQ | 32.7 39.55 11.55 10.79 6.66 5.00

Cizelge 10°da Zincirlikuyu yonii i¢in en kotii olasiliklarin olusmast durumunda ortaya
cikacak ortalama kuyruk uzunluklari gériinmektedir. En iyi senaryo olarak 5 ve 6.senaryolar
secilecektir. Cizelge 9 ve cizelge 10°u saglayan kesisim senaryosu ise 6.senaryo olarak
bulunmaktadir.

W,nW, ={x:xe W, Ax e W}
W, n W, = {6.senaryo}

Bu asamaya kadar yapilan islemler, hem en iyi olasiliklarin meydana gelmesi
durumunda ortaya ¢ikacak en iyi kesisim senaryosunu hem de en kotii olasiliklarin meydana
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gelmesi durumunda ortaya ¢ikacak en iyi kesisim senaryosunu bulmak olmustur. Bundan sonraki
kisim, tiim kesisim kiimesini bulmak olacaktir. Her tiir durum karsisinda bize en iyi sonug veren
6.senaryo olmustur.

B, N B, NnW, N W, = {6.senaryo}
5.3. Belirlenen ideal Senaryonun Detaylar

Calisma sonucunda bulunan en ideal senaryo 6.senaryo olmustur. Cizelge 11°de 6.senaryoya ait
detayli c¢izelgeleme sonuglari bulunmaktadir. 06:00-09:00 zaman araliginda, Avcilar’dan
Zincirlikuyu yo6niine dogru ilerleyecek araglar her 60 saniye 3 adet otobiis halinde yollanmasi
gerekirken, tam tersi istikamet igin 2 adet otobiis yollanmasi yeterliolacaktir.6.senaryo ve
Zincirlikuyu yonii i¢in, en iyi olasiliklarin olugmasi halinde kuyrukta bekleyen ortalama yolcu
sayist 3.54, en kotii olasiliklarin sonucunda ise 5 olarak gergeklesmektedir. Zincirlikuyu
yoniinde, en kotii ihtimalle kuyrukta bekleyen yolcu sayisi yaklasik 5 kisi olurken, en iyi sartlar
altinda bekleyen yolcu sayisi yaklasik 4 kisi olacaktir. 6.senaryo ve Avcilar yonii igin, en iyi
olasiliklarin olusmasi halinde kuyrukta bekleyen ortalama yolcu sayist 2.29, en kotii olasilik
altinda bu deger 3.49 olarak gergeklesmektedir. Avcilar yonil i¢in, kuyrukta bekleyen ortalama
yolcu sayisi en iyi sartlarda yaklagik olarak 2 kisi, en kotii sartlar altinda yaklasik olarak 3 kisi
olacaktir.

Cizelge 11. 6.senaryoya ait ¢izelgeleme sonuglart

Hat Zaman Kalkislar Maksimum Zincirlikuyu Avcilar yonii
dilimleri arasi siire Metrobus yOnili i¢in her igin her
(sn) say1s1 kalkistaki ara¢ | kalkistaki arag
say1s1 say1s1
00:00-05:00 180 30 1 1
05:00-06:00 60 150 1 1
Entity 2 06:00-09:00 60 250 3 2
(Zincirlikuyu- 09:00-15:00 90 200 2 2
Avcilar) 15:00-20:00 60 250 2 3
20:00-22:00 60 175 2 2
22:00-00:00 90 175 1 1
6. SONUC

Bu calisma kapsaminda 6 farkli senaryo gelistirilmistir. Yukarida bahsettigimiz 4 farkli kiime
icin maksimum 2 ya da 3 senaryo segilmistir. Uygulanan bazi eleme asamalarindan sonra ise,
6.senaryo en iyi senaryo olarak bulunmustur. 5.senaryonun mevcut Metrobiis sistemi olarak baz
alindiginda, 6.senaryonun mevcut sistemden daha iyi sonu¢ verdigi belirlenmektedir. Bununda
sonucu olarak, hem Metrobiis sisteminde hizmet alanlar hem de hizmet verenler agisindan bir
iyilestirme olacag: goriilmektedir. Gelecek galigma olarak, modele maliyet faktoriiniin eklenmesi
sistemin daha etkin caligmasina olanak taniyacaktir. Bu agidan, simiilasyon modelinde maliyet
faktoriiniin eklenmemis olmasi ¢alismanin zayif yoniinii gostermektedir.

Bu simiilasyon modeli iizerinden yapilacak olan c¢alisma, farkli hat tiplerinin
uygulanmasi ve basarisinin dl¢iilmesi olacaktir. Bu ¢aligmanin, iyi sonuglar vermesi hedeflenen
caligmanin basarili olmast agisindan son derece dnemli bir gostergedir. Bir sonraki ¢aligma,
geligtirilen simiilasyon modelinin maliyet faktorii ile birlikte tiim Metrobiis sistemine bagaril bir
sekilde entegre edilmesi olacaktir.
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